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Abstract of DE1 01 32550 

The invention relates to an instrument which uses 
an individual semi-conductive detector with 
special coverings as an essential sensor, and a 
method whereby the amplitude information of the 
signals from said semi-conductive detector are 
used to determine a person's dose in mixed 
neutron/photon-fields. Said instrument is highly 
sensitive and has a low energy dependency. It is 
possible for the dose to be read directly, and to 
emit a warning if the dose limit is exceeded. The 
inventive method enables a compact person's 
dose meter, which is immune to interference, to 
be produced with low power consumption. 
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Die folgonden Angaben sind den vom Anmelder eingereicfiten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteltt 

© Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung der Personendosis in gemischten Neutronen-/Photonen-Feldern 
sowie anderer MessgroSen in anderen Strahlenfeldern 

® Die Erfindung betrifft ein Instrument, das als wesentli- 
chen Sensor einen einzigen Halbleiterdetektor mit spe- 
ziellen Abdeckungen benutzt, und ein Verfahren, mit dem 
die Signate dieses Halbleiterdetektors uber ihre Impuls- 
B hoh en information zur Bestimmung der Personendosis in 
• gemischten Neutronen-/Photonen-Feldern benutzt war- 
den. Es weist eine hone Empfindlichkeit und eine geringe 
Energieabhangigkeit auf und bietet die Moglichkeit, die 
Dosis direkt abzulesen und bei Oberschreiten von Dosis- 
grenzen zu warnen. Das erfindungsgemaSe Verfahren er- 
moglicht die Realisierung eines kompakten und storun- 
empfindlichen Personendosi meters mit geringer Lei- 
stungsaufnahme. 
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Beschreibung 

1 Anwendungsgebiet 

5 [0001] Die Erfindung betrifft vorrangig ein im Bereich der Personendosimetrie einsetzbares Instrument 

2 Stand derTechnik 

[0002] Es sind mehrere direkt anzeigende Personendosimeter bekannt, die fur Strahlenfelder geeignet sind, die aus- 
10 schlieBlich aus Photonen bestehen. Fiir Strahlenfelder; in denen Neutronen und Photonen gemischt auftreten, sind gegen- 
wartig allerdings nur zwei Instrumente bekannt Beide Instrumente liefem insbesondere fiir die Messung der Personen- 
dosis von Neutronenstrahlung nur unbefriedigende Ergebnisse. 

[0003] Eines dieser beiden Instrumente [1] nutzt fur seine Messungen vier Halbleiterzahler. Hierbei variiert jedoch das 
Ansprechvermogen fiir die Neutronendosis, das im Energiebereich von einigen keV bis einigen MeV moglichst konstant 

15 sein sollte, urn mehr als einen Faktor 100. 

[0004] Das andere der beiden Instrumente [Siemens EPD-nMk2.0; Angaben sind dem Handbuch und der Beschriftung 
des Instruments selbst entnommen, Veroffentlichungen zum Aufbau sind nicht bekannt] nutzt drei Halbleiterzahler. Der 
Energiebereich fiir den Nachweis von. Neutronen beschrankt sich hier auf den Bereich thermisch bis intermedial: Dieses 
Instrument ist damit in wesentlichen Anwendungsbereichen der Personendosimetrie auf Neutronen nicht empfindlich. 

20 [0005] Bei den benutzten Auswerteverfahren zur Bestimmung der Neutronendosis ist bekannt, dass die Hoch-Energie- 
Bereiche des Impulshohenspektrums ausgewertet werden, die von durch Neutronen erzeugten geladenen Kernen hervor- 
gerufen werden [2]. Dieses Verfahren ist jedoch nicht fur die gleichzeitige Auswertung einer Neutronen- und einer Pho- 
tonendosis geeignet. 

25 3 Aufgabe 

[0006] Hier setzt die Erfindung an. Es soil ein direkt anzeigendes Personendosimeter fur gemischte Neutronen-ZPhoto- 
nenfelder entwickelt werden, das bei den in relevanten Arbeitsbereichen auftretenden Strahlenfeldern eine richtige Do- 
sisbestimmung fur beide Strahlenarten getrennt und fur die Gesamtdosis ermoglicht Dariiber hinaus wurde ein \ferfah- 
30 ren gewahlt, das eine moglichst kleine und einfache Bauweise ermoglicht, da komplexere Aufbauten die Storanfalligkeit 
und den Anschaffungspreis erhohen. 

4 Losung 

35 [0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 

a) dass nur ein Halbleiterzahler sowohl zur Bestimmung der Neutronen- als auch der Photonendosis benutzt wird, 

b) dass die Impulshoheninformation vom Halbleiterzahler fur die Ermittlung von Neutronen- und Photonendosis 
benutzt wird, wobei die Impulse in einem geeigneten Impulshohenintervall aufsurnmiert und durch ein mittleres 

40 Ansprechvermogen dividiert werden und dadurch gleichzeitig sowohl die Neutronen- als auch die Photonendosis 

bestimmt wird, 

c) dass der Halbleiterzahler mit einer empfindlichen Flache zwischen 0,1 cm 2 und 30 cm 2 bei angelegter Spannung 
zwischen 1 V und 100 V eine abgereicherte empfindliche Schicht (2) mit einer Dicke zwischen 1 um und 400 um 
aufweist sowie eine Totschicht (3) mit einer Dicke zwischen 10 nm und 20 um vor der empfindlichen Schicht (2) 

45 d) dass sich vor dem Detektor ein Luftspalt (4) (bis zu 2 cm breit) befindet, 

e) dass vor dem Luftspalt (4) ein Konverter 1 (5) angebracht ist, der aus Materialien mit 6 Li oder l0 B-Gehalt besteht 
und Dicken von 0,1 um bis 2,5 cm aufweist, 

f) dass vor dem Konverter 1 (5) ein Konverter 2 (6) angebracht ist, der aus wasserstoffhaltigem Plastik mit einer 
Dicke von bis zu 2,5 cm besteht und 

50 g) dass ein Absorber (7), bestehend aus Materialien mit ^i, l0 B oder Cd-Gehalt und einer Dicke von 0,1 mm bis 

2 cm, den Halbleiterdetektor, den Luftspalt (4) sowie die Konverter 1 (5) und 2 (<5) umgibt 

5 OfTenbarung 

55 

[0008] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das entsprechende Verfahren machen sich zunutze, dass Photonen 
durch den relativ kleinen Energieveriust ihrer Sekundarelektronen vorwiegend Sign ale im Nieder-Energie-Bereich des 
Impulshohenspektrums verursachen. 

[0009] Die Moglichkeit der gleichzeitigen Bestimmung von Neutronen- und Photonendosis ist eine besondere Neuheit 
60 und ermoglicht den Bau einfacher, direkt anzeigender Dosimeter. Die Sonde, das Photonenansprechvermogen, die untere 
Messschwelle und das Verhalten in gemischten Neutronen-ZPhotonenfeldern werden nachfolgend an einem Beispiel be- 
schrieben und dann verallgemeinert: 

Es wurden Untersuchungen mit der in Abb. 1 schematisch dargestellten Detektorsonde durchgefuhrt, die folgenden Auf- 
bau hat: 

65 n-Siliziumdetektor (1): 257 um, 560 £2cm, 1 cm 2 effektive Flache, 
abgereicherte empfindliche Schicht (2): 40 um Dicke, 
Totschicht (3): 50 nm Dicke, 
Luftspalt (4): 0.4 mm Dicke, 
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Konverter 1 (5): 6 LiF, 3.6 um Dicke, 
Konverter 2 (6): Polyathylen, 1 mm Dicke, 
Absorber (7): Polyathylene + 50% B 4 C, 2 mm Dicke, 
Spannung (8): 9 V. 

[0010] Die Konverter 1 und 2 (5, 6) sind fur den Neutronennachweis optimiert. Sie bestehen im wesentlichen aus Pla- 5 
stik, borhaltiger Plastik und einer dunnen 6 UF-Schicht vor dem Silizium-Detektor. Durch eine angelegte Spannung von 
9 V wird eine abgereicherte empfindliche Schicht (2) von 40 um erzeugt. Diese dunne Schicht reduziert die Empfindlich- 
keit auf Photonenstrahlung so, dass sie bei der Bestimmung der Neutronendosis, fur die der Hoch-Energie-Bereich des 
Impulshohenspektrums benutzt wird (> 1,5 MeV), nicht stort. 

[0011] Trotzdem gibt es eine hohe Empnndlichkeit fur Photonen im Niedrig-Energie-Bereich des Impulshohenspek- 10 
trums. Fur den Bau eines moglichst einfachen Dosimeters ist es moglich, die Signale der gleichen Detektorsonde zur Be- 
stimmung der Photonendosis heranzuziehen und in gemischten Neutronen-ZPhotonen-Feldem den Einfluss der durch 
Neutronen erzeugten Signale auf die Photonenanzeige zu minimieren. 

[0012] Dazu wurde die Dosimetersonde auf einem ISO- Was ser- Phantom mit Rontgen-Strahlung der N-Serie, mit 
l37 Cs, ^Co, 4,4 MeV und 6 bis 7 MeV Gamma-Strahlung bestrahlt [3, 4]. Die Signale des Halbleiterdetektors wurden 15 
mit konventioneller nuklearer Elektronik verstarkt und ihr Impulshohenspektrum aufgenommen. Die Energiekalibrie- 
rung wurde mit a-Teilchen einer 241 Am-Quelle durchgefuhrt Die Energieauflosung betrug ca. 30 keV Die gemessenen 
Impulshdhenspektren, notmiert auf eine Photonen-Personendosis Hp(10) = 1 mSv sind in Abb. 2 dargestellt: Die tfber- 
schneidung der Kurven bei den Niedri g-Energi e- S i gn alen der Impulshdhenspektren zeigt, dass die einfachste Losung fur 
ein fast konstantes Ansprechvermogen fur Hp(10) eine Integration der Impulse in einem einzigen Intervall um etwa 20 
100 keV ist. Da in diesem Intervall die Intensitat bei Bestrahlung mit Photonen besonders hoch ist, wird der Einfluss von 
Neutronen auf die Photonenanzeige minimiert. 

[0013] Abb. 3 zeigt das Ansprechvermogen als Funktion der mittleren Photonenenergie unter Benutzung einer Integra- 
tion von Impulsen im Impulshohenbereich von 60 keV bis 150 keV. Die Bestrahlungen wurden mit senkrechtem Einfall 
zur Detektoroberflache (0°) und - in einigen Fallen - bei 60° zur Detektor-Normalen durchgefuhrt. Alle Werte weichen 25 
fiir Bestrahlungen mit Photonen im Energiebereich von 80 keV bis 7 MeV um weniger als 30% (siehe gestrichelte Linien 
in Abb. 3) vom Mittelwert (323 Impulse pro uS v, siehe durchgezogene Linie in Abb. 3) ab. Der Abfall bei kleinen Pho- 
tonenenergien (N80, mittlere Energie 65 keV) wird wahrscheinlich durch die elektronische Schwelle verursacht, die bei 
ungefahr 70 keV gesetzt wurde, um den Untergrund beziiglich des elektronischen Rauschens zu minimieren. 
[0014] Die untere Nachweisschwelle hangt sowohl vom Rauschen als auch von Untergrundsignalen (verursacht durch 30 
die natiiriiche terrestrische Strahlung) ab. Eine Messung uber fiinf Tage im Labor ergab eine Photonendosisanzeige von 

2.6 uSv. Dieser Wert ist fur Anwendungen im Strahlenschutz fast vernachlassigbar, kann aber fur genauere Messungen 
auch subtrahiert werden. Eine untere Nachweisschwelle in der GroBenordnung von 1 uSv ist bei einer Messdauer von 8 
Stunden leicht erreichbar. 

[0015] In gemischten Neutronen-/Photonen-Feldern konnen Neutronen auch im Niedrig-Energie-Bereich des Impuls- 35 
hohenspektrums Signale produzieren, vorwiegend als Resultat von elastisch gestreuten Neutronen am Silizium [5]. Da 
exakte Rechnungen fur die erfindungsgemaBe Vorrichtung nicht vorliegen, wurde der mogliche Einfluss durch Messun- 
gen in verschiedenen Neutronen-Kalibrierfeldern untersucht Abb. 4 zeigt eine Messung, die mit einer ^Am-Be-Neu- 
tronenquelle (1 mm Pb zur Abschirmung von niederenergetischen Photonen) durchgefuhrt wurde. Die Messung ist auf 
eine Neutronen-Personendosis Hp(10) = 1 mSv normiert. 40 
[0016] Der Vergleich mit dem Ansprechvermogen fur Photonen zeigt deutlich, dass mogliche Beitrage im Impulsho- 
henbereich um 100 keV niedriger als einige Prozent sind. Weiterhin sieht die Form der Verteilung im Niedrig-Energie- 
Impuishohenbereich ahnlich aus wie das Photonenansprechvermogen. Da in der Regel die Neutronen-Kalibrierf elder ge- 
ringe Anteiie einer Photonendosis aufweisen und der Einfluss auch von dem Neutronenenergiespektrum abhangen kann, 
wurden Bestrahlungen mit Neutronen unterschiedlicher Queilen, die Neutronen mit Energie zwischen thermisch und 45 
14,8 MeV produzieren, durchgefuhrt und die Photonendosis, die unter Kenntnis des mittleren Ansprechvermogens aus 
den Impulshohensignalen des Halbleiterdetektors bestimmt wird, mit den Ergebnissen eines GM-Zahlers verglichen. Die 
Messungen mit dem GM-Zahlrohr wurden frei in Luft durchgefuhrt und die Messwerte bezuglich Neutronen- Ansprech- 
vermogen des GM-Zahlrohrs korrigiert [6, 7], 

[0017] Da der GM-Zahler im Photonenfeld einer ^Co- Quelle kalibriert wurde, aber keine Korrekturen bezuglich Pho- so 
tonen-Energie gemacht wurden, konnen im Fall der 24 1 Am-Be-Quelle, bei der Photonen mit hoheren Energien emittiert 
werden (4,45 MeV), wegen des hoheren Ansprechvermogens des GM-Zahlers bei diesen Energien bis zu einem Faktor 

1 .7 zu hohe Werte angezeigt werden. 

[0018] Die Ergebnisse der relativen Photonen-zu-Neutronendosis sind in labelle 1 angegeben. Mit Ausnahme der 
Messung an der^ 4I Am-Be-Quelle sind die relativen Photonen-zu-Neutronen-Dosisverhaltnisse, die mit dem Halbleiter- 55 
zahler bestimmt wurden, leicht hoher als die Ergebnisse des GM-Zahlers (bis zu 2%). Diese hoheren Werte konnen so- 
wohl durch direkte Quellphotonen als auch durch von Neutronen im Phantom erzeugten Photonen hervorgerufen wer- 
den. In alien Fallen ist der Einfluss jedoch klein und akzeptabel. 

Tabelle 1 60 

[0019] Vergleich des Verhaltnisses von Photonen-zu-Neutronen Aquivalentdosis, gemessen mit dem Halbleiterdosi- 
meter (H^/H^Mcss. nut Werten gemessen mit dem GM-Zahler (H/^iOgm fiir verschiedene Neutronen-Kalibrierfelder. 
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Neutronenf etld 


(Hy/H n ) Gli 


(H Y /H n ) MeBa . 


252 cf 


0.038 


0.046 


252 Cf (mod) 


0.13 


0.151 




0.034 


0.015 


14.8 MeV 


0.0012 


0.0055 
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[0020] Fur einen zusatzlichen Photonennachweis muss die bereits fur ein Neutronendosimeter entwickelte "low 
power"-Eiektronik (Verstarker, ADC, Mikroprozessor) nach bekannten Methoden modifiziert werden, um eine bessere 
Auflosung im Niedrig-Energie-Impulshohenbereich zu erreichen. 

[0021] Es wurde anhand eines Beispiels gezeigt, dass unter Benutzung eines einzigen Halbleiterdetektors mit speziel- 
15 len Konvertern und Absorbern, optimiert fur die Bestimmung einer Neutronendosis, und der Impuishoheninformation 
ein Dosimeter aufgebaut werden kann, mit dem sowohl die Neutronendosis als auch die Photonendosis bestimmt werden 
kann. Wahrend die Neutronendosis auf der Basis von Signalen, die Energiedepositionen oberhalb von 1,5 MeV verursa- 
chen, bestimmt wird, werden fur die Bestimmung der Photonendosis Impulshohensignale von 80 keV bis 150 keV be- 
nutzt. 

20 [0022] Auf diese Weise erhalt man ein Ansprechvermogen, das im Photonenenergiebereich von 80 keV bis 7 MeV fur 
Bestrahlungen bei senkrechtem Einfall zur Detektoroberflache und bei 60° zur Detektomormalen um weniger als 30% 
variiert. Die untere Nachweisgrenze liegt in der GroBenordnung von 1 uSv. Neutronen tragen in gemischten Neutronen- 
/Photonen-Feldern zur Photonenanzeige mit weniger als 2% bei. 

[0023] AUgemein ist eine Losung nach dem im Beispiel beschriebenen Prinzip auch moglich, wenn die Parameter des 
25 Sondenaufbaus und die Bereiche der Pulhohenspektrums in gewissen Grenzen variiert werden: 

Mogliche Veranderungen des Sondenaufbaus: 

Halbleiterdetektor (1): 0,1 cm 2 bis 30 cm 2 Flache 

Abgereicherte Schicht (2): 1 um bis 400 um Dicke 

Totschicht (3): 10 nm bis 20 um Dicke 
30 Luftspalt (4): 0 bis 2 cm 

Konverter 1 (5): Materialien mit *Li oder l0 B 

Konverter 2 (6): Wasserstoffhaltige Plastik: 0 bis 2,5 cm 

Absorber (7): Materialien mit ^i, l0 B oder Cd, 0,1 mm bis 2 cm Dicke 

Spannung (8): 1 V bis 100 V 
35 [0024] Ebenfalls moglich sind dabei folgende Veranderungen der Bereiche des Impulshohenspektrums: 

Photonen: 10 keV bis 2 MeV 

Neutronen: > 300 keV 

[0025] Durch die aufgezeigten moglichen Veranderungen der Sondenparameter sowie die Veranderungen in den Be- 
reichen des Impulshohenspektrums wird es moglich, die Sonde auch in anderen Strahlenfeldern, z. B. bei Myonen und 
40 Elektronen, einzusetzen und dabei andere MessgroBen, z. B. Umgebungsaquivalentdosis, Kerma, biologische Dosis, zu 
bestimmen. 

[0026] Alle vorstehend genannten Energien beziehen sich auf eine Energiekalibrierung mit a-Strahlung aus einer 
24l Am-Quelle. 

45 Bevorzugte Anwendungen 

[0027] Vorzugsweise wird das erfindungsgemaBe Verfahren eingesetzt, um an Arbeitsplatzen, in denen gemischte 
Strahlung von Photonen und Neutronen auftritt, die Personendosis zu ermitteln. Die geringe Energieabhangigkeit des 
Gerats, die direkte Anzeige der Dosis und der Einbau von Alarmschwellen fuhren zu deutlichen Verbesserungen im 
so Strahlenschutz. Mogliche Anwendungsgebiete sind die Messung der Personendosis von Begleitpersonen fur Transport- 
behalter von Brennelementen (z. B. CASTOR), Arbeitern in Kernkraftwerken, Beschaftigten an hochenergetischen Teil- 
chenbeschleunigem, Piloten und Bordpersonal von Rugzeugen. 

Eriauterung der Zeichnungen 

55 

Abb.l 

Schematischer Aufbau der Dosimeter-Sonde 

60 1 n-Siiiziumdetektor: 257 um, 560 Hem, 1 cm 2 effektive Rache 

2 Abgereicherte empfindliche Schicht: 40 um 

3 Totschicht: 50 nm 

4 Luftspalt: 0,4 mm 

5 Konverter 1: ^iF, 3,6 um 

65 6 Konverter 2: Polyathylen, 1 mm 

7 Absorber: Polyathylen + 50% B 4 C, 2 mm 

8 Spannung: 9 V 
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Abb. 2 

[0028] Impulshohenspektren, gemessen fur Photonenspektren verschiedener Strahlenqualitaten. Die Strahlenqualita- 
ten sind in der Abbildung angegeben (mittlere Energien in Klammern). AUe Messungen wurden auf Hp(10) = 1 mSv nor- 
miert. Die benutzte elektronische Schwelle entspricht einer deponierten Energie von 70 keV (Kalibrierung mit ^Am a- 5 
Quelle). 

Abb. 3 



[0029] Relatives Ansprechvermogen des Dosimeters auf Hp(10) fur die gleichen Photonen wie in Abb. 2, angegeben 10 
ais Funktion der mittleren Photonen-Energie. Die gestrichelten Linien zeigen Abweichungen von 30% vom Mittelwert 
(durchgezogene Linie) an. 



Abb. 4 

[0030] Impulshohenspektren, gemessen mit einer ^Am-Be-Neutronen-Quelle. Zum Vergleich sind die Impulshohen- 
spektren der Photonenmessungen aus Abb. 2 hinzugefiigt 
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1. Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung der Personendosis in gemischten Neutronen-/Photonen-Feldern so- 
wie anderer MessgroBen in anderen Strahlenfeldem, dadurch gekennzeichnet, 

a) dass nur ein Halbleiterzahler sowohl zur Bestimmung der Neutronen- als auch der Photonendosis benutzt 
wird, 

b) dass die Impulshoheninformation vom Halbleiterzahler fur die Ermittlung von Neutronen- und Photonen- 45 
dosis benutzt wird, wobei die Impulse in einem geeigneten Impulshohenintervall aufsummiert und durch ein 
mittleres Ansprechvermogen dividiert werden und dadurch gleichzeitig sowohl die Neutronen- als auch die 
Photonendosis bestimmt wird, 

c) dass der Halbleiterzahler mit einer empfindlichen Flache zwischen 0,1 cm 2 und 30 cm 2 bei angelegter 
Spannung zwischen 1 V und 100 V eine empfindliche abgereicherte Schicht mit einer Dicke zwischen 1 um 50 
und 400 um aufweist sowie eine Totschicht mit einer Dicke zwischen 10 nm und 20 um vor der empfindlichen 
Schicht, 

d) dass sich vor dem Detektor ein Luftspalt (bis zu 2 cm breit) beflndet, 

e) dass vor dem Luftspalt ein Konverter 1 angebracht ist, der aus Materialien mit ^Li oder l0 B-Gehalt besteht 
und Dicken von 0,1 fim bis 2,5 cm aufweist, 55 

f) dass vor dem Konverter 1 ein Konverter 2 angebracht ist, der aus wasserstoffhaltigem Plastik mit einer 
Dicke von bis zu 2,5 cm besteht und 

g) dass ein Absorber, bestehend aus Materialien mit 6 Li, 10 B oder Cd-Gehalt und einer Dicke von 0,1 mm bis 
2 cm, den Halbleiterdetektor, den Luftspalt sowie die Konverter 1 und 2 umgibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass andere Strahlenfelder (z. B. Myonen, Elektronen) 60 
verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass andere MeBgroBen (z. B. Umgebungsaquiva- 
lentdosis, Kerma, biologische Dosis) bestimmt werden. 
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